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Kompakter Niederleistungs-Tbermogenerator 



Die Erfindung betrifft einen kompakten Niederleistungs-Thermogciicrator in DOnn- oder Dick- 
schichttechnik als autarky Energiequelle zur Versorgung mikro- und optoelektronischer Schah- 
kreise» Bauelemente und Sensoten sowie niikrosystenuscher Applikationen. 

Es sind bcreits verschiedene konpikte Niederleistungs-Thennogeneratoren bekannt. Gemeinsam 
ist den Niederleistimgs-Thennogeneratoren, daB auf einer Folie oder einem anderen ditonen Isola- 
tionsmaterial eine Vielzahl von Thennoelementen in DOnn- oder Dickschicfattechnik au^etragen 
sind. 

Nach DE-OS 24 57 586 wird ein so vorbereiteter Streifen zwischen den Wfirmetauscherplatten 
mehr&ch gefeltet. Der Streifen kann nichl beliebig scharf gekmckt werden, dadurch wird ab einer . 
bestimmten Packungsdichte die Zuveriassigkeit des Tbermogenerators geringer 

In WO 89/00152 sind die Themioelemente maanderfSrniig auf einem Folienstreifen aufgebracht. 
Der Folienstreifen wird aufgeroOt. Ein Aufrollen nut beliebig kleinem Biegeradius ist aber nicht 
mSglich, da der Streifen nkht beliebig stark gekrOmmt werden dar£ weil dadurch die 
thermoelektrischen Schichten einer 'hohen mechaniischen Belastung ausgesetzt werden, was dazu 
fflhrt» daB ihr elektrischer Widerstand drastisch ahsteigt bzw. sie durch Mikrorisse zerstdrt 
werdea 

Weiterhin soil noch auf DE-GM 69 00 274 verwiesen werden, Entsprechend dieser Verdflfentli- 
chung wird eine Anzahl von Folien mit Thennoelementen zu einem Stapel zusammengefilgt. Mit 
der Stapelung der Folien wird im Vergleich zu den o.g. Patentanmeldungen das Problem der 
Zerstdrung der Thermoelemente durch RiBbildung gelOst. Wenn jedoch viele Folim (beispiels- 
weise 100 Folien) zu einem 0,2 cn^ grofien Thermogenerator zusammengefilgt werden, ergibt sich 
ein neues Probl^ nSmlich das einer exakten Durchkohtaktkrung. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ausgebend von einer hohen PackuDgsdichte die Zuverlfls* 
sigkeit des Tbermogenerators zu steijg^' 



ErfindungsgecnaO wird die Aufgabe wie .folgt geldst, , wobei hinsichtlich der grundlegenden Ge^ 
danken auf den Schutzanspruch 1 venviesen wird. Die weitere Ausgestaltung der Erfindung ergibt 
sich aus den UnteransprUchen. BezOgUch des Wesens der Erfindung wird auch auf die Ausfilh- 
ningsbeispiele venviesen und auf die nachfolgenden Ausfiihrungen. 

Mehrere mit Thennoelementen, Anschliissen und metallisierten FlSchen beschichtete Folien (oder 
ahnlich dUnne isolierende Substrate mit sehr schlechter Warmeleitung, im folgenden als Foiie 
bezeichnet) werden dicht tibereinander gestapelt und untereinander elektrisch verbunden. Um bei 
einem Stapel hoher Packungsdichte bei der Vielzahl von Kontakten (abhangig davon, wieviel Fo- 
lien tibereinander gestapelt werden; ca, 100 Folien) eine lange Lebensdauer des Bauelementes zu 
erzielen, ist eine zuveriassige Durchkontaktierung von besonderer Bedeutung. Mit elektrisch lei* 
tendem Klebstoff oder Lot erfolgt eine Verbtndung der AnschlufiflSchen, wobei AnscMuBflachen 
mit etwa halbkreislR}rmigen Ofifiiungen, sogenannten DurchbrQchcfn versehen sind. Die Innenwfinde 
der Durchbriiche kdnnen mittels Spottertechnik metallisiert sein. Ein sicheres Kontaktieren unter 
Verwendung von vorgenannteni Klebstoff oder Lot ist damit gewfihrleistet. 

Die auf die Folien aufgetragenen metallisierten Flachen haben die Funktion, die geometrischen und 
thermischen VerhSltnisse auf einer Folie synunetrisch zu gestalten, d.h. die Folien einschlieOlich 
ihrer Beschichtung besitzen an ihren beiden langeii Stimseiten die gleiche Dicke, wobei auch die 
metallisierten Flachen mit Klebstoff versehen werden kdniien, was bet der Stapelung zu einer 
homogenen Stapelhehe fiihrt. 

Bei Verwendung von thermoelektrisch hocheffektiven Materialien vom Bismuttellurid-Typ, die 
mittels Flash- Verdampfens oder Sputtems auf der Substratfolie abge^chieden werden, lassen siph 
fiir die p- und n-Schenkel der fotolithografisch ^rukturierten Thermoelemente ein Seebeck- 
KoefBzient von ca. 400 nV/K pro Thermoelement erreicheri. ' 

Bei 10 K Temperaturdifferenz kOnnen niit einem solchen ca. 0,2 cm^ groBen erfindungsgemftBen 
Thermogenerator eine Spannung von ca. 3 V und dne Leistung von etwa 10 im elektrischen 
Anpassungsfall erzielt werden. 

Mit diesen Spannungen ist der Thermogenerator elektrisch direkt oder Uber elektronische 
Koppelsysteme mit mikroelektronischen Schaltkreisen kompatibei. 



Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausfuhnuigsbeispielen nSher dargestellt. 
In den Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 einen erfindungsgemaBen kompakten Niederleistungs-Thennogenerator 
Fig. 2 eine einseitig mit Thermoelementen versehene Folie A 
Fig. 3 eine Folie C 
Fig. 4 eine Folie D 

Fig. 5 den Aufbau eines erfindungsgemaBen Thermogenerators aus Folien, wie sie in den Figuren 
2 bis 4 dargestellt sind (die Thermoetemente sind hier nicht gezeichnet) 

Fig. 6 die Vorderseiten dreier einfech rait Thermoelementen beschichteter Folien aus einem 
Thermogenerator gemSB Fig. 5 

Fig. 7 die Vorder- und Rucksdten dreier aufeinanderfolgender dnseitig mit Thermoelementen 
beschichteter Folien filr einen erfindungsgemaBen Thermogenerator 

Fig. 8 die Vorder- und Riickseiten dreier aufeinanderfolgender beidseitig mit Thermoelementen 
beschichteter Folien fQr einen erfindungsgemSBen Thenfaogenerator 

Die verwendeten Bezugszeichen bedeuten: 

1 Polyimidfoiie - als allgemeine Bezeichnung 

2 Warmetauscherplatten 

3 AnschluBdrShte 

4 Thermoelement 

4* p-leitender Schenkel des Thermoelements 

4** n-leitender Schenkel des Thermoelements 

4*" MetaJlbrucke 

5,5* AnschluBflachen 

6,6* AnschluBflachen 

7,7' metallisierte Flachen 



8 Leiterbahn von Folic C 

9 Leiterbahn der Vorderseite VS der FoJie D 

10 Leiterbahn der Rttckseite RS der Folie D 

11 DurchbrQche 

Als spezielle Folientypen des Thermogenerators werden die Folientypen A, B, C, D bezeichnet, 
wobei die Typenbezeichnungen nicht im Sinne von Bezugszeichen zu verstehen sind. Bei den 
Folien C, D handelt es sich um auBen befindliche Folien des Thermogenerators, wahrend die 
Folien A, B im Thermogenerator zwischen den Folien C, D angeordnet sind. 

Auf einer Polyimidfolie (1) werden Strukturen analog zu den Figuren 2 bis 4 in Diinnschichttech- 
mk abgeschieden; Thermoelemente (4), AnscMuBflachen (5, 5', 6, 6*), metallisierte FlSchen (7, 7') 
und Ldterbahnen (8, 9,10). Ein Thermoelement besteht jeweils aus dem p-leitenden Schenkel 4', 
dem n-ldtenden Schenkel 4" und der MetaUbrucke 4*". 

GemaB Fig. S sand die Folien vom Typ A und vom Typ B (B ist spiegelbildlich zu A stnikturiert) 
abwechsehid aufeinandergelegt und auBen mit einer Folie vom Typ C bzw. D abgeschlossen. Die- 
ses Folienpaket wird geraaB Fig. 1 rait W&rmetauscherplatten 2 und AnschluBdrahten 3, die mit 
den Leitbahnen 8, 9 und 10 in elektrischem Kontakt steheii, konfektioniert. Die Warme- 
tauscherplatten sind mit einem nicht dargestellten gut wfirmeleitiahigen Kiebstoff mit den langen 
Stimseiten der Folien 1 verbunden. 

In einer ersten Ausfuhruhg (Figuren 2 bis 6) sind die Folien 1 nur einseitig auf der Vorderseite mit 
Thennoelementen 4 bescluchtet. Jeder Streifen aus diesen Thermoelemaiten 4 hat jeweils zwei 
AnschluBflfichen S und 6, eben&lls auf der Vorderseite. Die Thermoelemente 4 sind zwischen den 
Anschlussen S und 6 in Reihe geschaltet. Die AnschhiBflfichen 6 und die dahinter befindliche Folie 
sind durchbrochen. Zum oberen Folienrand hin befindet sich eine etwa halbkreisformige O&ung, 
als Durchbruch 1 1 bezeichnet. 

Die Innenwande der DurchbrQche 11 kdnnen mittels Sputtertechnik metallisiert sein. Mit 
elektrisch leitfthigem Klrf)stoflf oder Lot sind die AnscMuBflachen 6 der Folien A, 5 der Folien B 
bzw. 6 der Folien B, 5 der Folien A durchkontakdert. Auf der Vorderseite der Folien (1) sind 
metallisierte Flachen (7) aufgebracht . 

Das Schema der Reihenschaltung mit der Anordnung der Folien 1 im Wechsel A-B-A-B zeigt 

Figur 5. 



Eine zweite Ausfuhrungsform gemaB Figur 7 unterscheidet sich von der ersten dadurch, daB sich 
auf den Riickseit^ der Folien 1 auch Anschlufiflachen 6' und metallisierte FlSchen T befinden. In 
der Figur 7 sind die Vorder- und Rflckseiten VS bzw. RS drder aufeinanderfolgender Folien A-B- 
A dargestellt. Die Vorderseiten sind jeweils im unteren Teil dargestellt, und zwar jeweils in der 
Draufsicht. Die Ruckseiten sind nach oben in die Bildebene aufgeklappt, und zwar so, dafi die 
Oberkanten von Vorder- und RQckseiten aneinanderstoBen. (Eine analoge Darstellung wurde auch 
furFigur4gewahlt.) 

In dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel ist die Zuverl^ssigkeit der Durchkqntaktierung noch dadurch 
erhdht, daB die AnschluBfiSchen 6* als ROckseitenmetallisierungen der Folien A und B gleichialls 
mit den im Stapel dahinter liegenden AnschluBflachen S mit elektrisch leitMigem Klebsto£f oder 
Lot verbunden sind. 

AuBerdem konnen auch hier die InnenwSnde der Durchbnlche 1 1 metallisiert sein. 

Eine dritte Ausiuhrungsfonn unterscheidet sich von den vorangegangenen dadurch, daB sich 
Thermoelemente 4 auf der Vorder- und auf der Rflckseite der Folien 1 befinden und zwar so an- 
geordnet, dafi mit den AnschluBflSchen S und S' bzw. 6 und 6' jeweils Thermoelementschenkel 
unterschiedUchen Leitungstyps verbunden sind. Siehe dazu Figur 8. 

Eine Stapelung und Kontaktierung erfolgt zunSchst wie b^ der zweiten Ausfuhrungsform be- 
schrieben und wird hier ergSnzt durch eine zus&tzliche elektrisch Idtende Veibindung, die ebenfalls 
mittels elektrisch leitenden Klebstoffs oder Lotes realisiert wird, zwischen den AnschluBfl&chen 5' 
der Folien A und 6 der Folien B sowie zwischen 5* der Folien B und 6 der Folien A. Das fuhrt 
dazu, daB die Thermoelementketten von Ruckseite und Vorderseite benachbarter Folien in der 
Stapelsequenz A-B-A elektrisch parallel geschaltet sind, wlUirend die Folien untereinander 
eldctrisch in Reihe miteinander verbunden sind. 

Funktionsbedingt mUSsen in diesem Ausfuhrungsbeispiel die Folien mit einer Isolationsschicht wie 
z. B. Lack oder hochgetempertem Fotoresist versehen sein, davon ausgenommen sind die elektri- 
schen AnschluBfl^chen 5, S', 6, 6* 

Gegenuber den ersten beiden Ausfuhrungsbeispielen wird mit dieser Anordnung der elektrische 
Widerstand geringer, und die Leistungsabgabe eines solchen Thermogenerators wird unter sonst 
gleichen Bedingungen noch erhoht, wobei sich auch die Packungsdichte steigem l&fit. Ein 
Niederleistungs-Thermogenerator dieser Ausfuhrungsform besitzt eine hohe Zuverl&ssigkeit, well 
die Unterbrechung eines Thermodementschenkels durch die existierende Redundanz nicht zum 
Ausfall des Bauelementes fiihrt. 



Schutzanspruche 



Kompakter Niederldstunjgs-Thermogenerator, dem Thermoelemente aus je einem p- 
leitenden und n-Idtenden Schenkel thermoelektrischen Materials bestehen, wobd die beiden 
Schenkel uber dne Metallbriicke miteinander mSanderfbrniig verbunden sind, die Thermo- 
elemente spwie AnschluBfl&chen auf isolierenden Folien plaziert sind, die Folien so 
angeordnet sind, daB sie einen Stapel bilden und bei einem Stapel aus rechteckigen Folien an 
die langen Stimseiten der Folien Warmetauscherplatten angeschlossen sind, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Thermoelemente (4) und metallisierte elektrische AnschluBflachen 
(5, 6) jeweils auf der Vorderseite einer Folie (1) angeordnet sind, wobei die AnschhiBflSchen 
(5, 6) einer Folie (1) zu den AnschluBflachen (5, 6) benachbarter Folien (1) Ober 
Ehirchkontaktierungen mittels elektrisch leitfahigen Verbindungsmaterials miteinander 
verbunden sind. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, dadurch gdcennzeichnet, 
daB jeweils dne zusatzliche metallisierte AnschluBflflche (6*) auf der ROckseite der Folien (1) 
deckungsgleich niit der jeweiligen AnschluBfl&che (6) der Vorderseite der Folien (1) 
angeordnet ist 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Thennoelemente (4) auf der Vorder- und der ROckseite der Folien (1) mit 
AnschluBflachen (5, 5', 6, 6') angeordnet sind, wobei die AnschluBflachen (5*, 6') auf der 
Ruckseite der Folien (1) mit den AnschluBflachen (5, 6) auf der Vorderseite der Folien (1) 
deckungsgleich sind. 

Kompakter Mederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 bis 3» dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bd Anordnung der AnschluBflachen (5, 5', 6, 6') auf den Folien (1) zusatzlich 
metallisierte Flachen (7, 7) derart aufgebracht sind, daB auf den jeweiligen Seiten der Folien 
(1) bei der Montage der Folien (1) durch deren Stapdung die geometrischen und 
thermischen Verhaltnisse auf den Folien (1) synunetrisch gestaltet werden. 

Kon^akter Niedcrleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils eine elektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (I) mit 
der Stapelsequenz A-B-A aufgd)aut ist, wobei die elektrische Verbindung uber die 
AnschluBflachen (6) der Folien A, (5) der Folien B, (6) der Folien B, (5) der Folien A 



erfolgt, wobei die Verbindungen (6) der Folien A zu (5) der Folien B bzw. (6) der Folien B 
zu (5) der Folien A Durchkontaktierungen sind. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, 2 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils cine elektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (1) mit 
der Stapelsequenz A-B-A aufgd)aut ist, wobei die elektrische Verbindung fiber die 
AnschluBflachen (6) der Folien A, (6') der Folien A, (5) der FoUen B, (6) der Folien B, (ff) 
der Folien B, (5) der Folien A erfolgt, wobei die Verbindungen (6) der Folien A zu (&) der 
Folien A zu (5) der Folien B und (6) der Folien B zu (6') der Folien B zu (5) der Folien A 
Durchkontaktierungen sind. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, 3 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils eine elektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (1) und 
der Stapelsequenz A-B-A aufgebaut ist, wobei die elektrische Verbindung uber die 
AnschluBflachen (6) der Folien A, (6') der Folien A, (5) der Folien B, (6) der Folien B, {&) 
der Folien B, (5) der Folien A erfolgt und eine zusatzliche elektrisch leitende Verbindung 
zwischen den AnschhiBflachen (57 der Folien A und (6) der Folien B sowie zwischen (5*) 
der Folien B und (6) der Folien A im Sinne einer Paralldschaltung gegeben ist und die Folien 
(1) mit einer Isolationsschicht versehen ^d. 

Konq)akter Niederieistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die AnschluBflache der Folic Typ D und die AnschluBflachen (6) bzw. {&) des 
Folientyps A, B mit Durchbnichen (1 1), die zu einer Folienrandseite hin offen sind, versehen 
sind und die Durchbruche (1 1) mit elektrisch leitendem Klebstoff oder Lot gefullt sind. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die AnschluBflachen (5, 5', 6, 6') mit elektrisch leitendem Klebstoff oder Lot 
belegt smd. 



